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Meningkatnya daya beli masyarakat akan kendaraan khususnya transportasi darat membuat 
kebutuhan energi semakin meningkat. Hal ini mengakibatkan semakin menipisnya cadangan bahan 
bakar fosil yang selama ini digunakan dalam memenuhi kebutuhan tersebut. Semakin minimnya 
cadangan ini membuat banyak peneliti mencari energi alternatif yang dapat memperbaiki proses 
pembakaran serta mengurangi penggunaan bahan bakar minyak bumi. Salah satu energi alternatif adalah 
biodiesel kelapa sawit. Biodiesel minyak kelapa sawit (FAME) dicampur dengan solar murni dalam 
kadar 25%, 50% dan 75 % minyak kelapa sawit sehingga dapat digunakan untuk bahan bakar mesin 
diesel. Penelitian dilakukan terhadap mesin diesel direct injection 4 silinder 2477 cc. Hasil penelitian 
torsi dan daya mesin diesel terendah diperoleh pada campuran 75% dan paling baik diperoleh pada 
campuran 25%. 
 




 Increasing people's purchasing power for vehicles, especially land transportation, has made 
energy needs increase. This results in the depletion of fossil fuel reserves that have been used to meet 
these needs. The lack of reserves makes many researchers look for alternative energy that can improve 
the combustion process and reduce the use of petroleum fuels. One alternative energy is palm oil 
biodiesel. Palm oil biodiesel (FAME) is mixed with pure diesel in the levels of 25%, 50% and 75% of 
palm oil so that it can be used for diesel engine fuel. The study was conducted on a 2477 cc 4-cylinder 
direct injection diesel engine. The results of the lowest diesel engine torque and power were obtained 
in a 75% mixture and best obtained in a 25% mixture. 
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PENDAHULUAN 
Peningkatan jumlah kendaraan khususnya transportasi darat membuat kebutuhan energi semakin 
meningkat. Hal ini mengakibatkan semakin menipisnya cadangan bahan bakar fosil yang selama ini 
digunakan dalam memenuhi kebutuhan tersebut. Semakin minimnya cadangan ini membuat banyak 
peneliti mencari energi alternatif yang dapat memperbaiki proses pembakaran serta mengurangi 
penggunaan bahan bakar minyak bumi (BPPT, 2018). Salah satu bahan bakar alternatif yang dapat 
menggantikan bahan bakar fosil adalah biodiesel. Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang 
cukup menjanjikan karena bersifat terbarukan, tidak beracun dan ramah lingkungan. Biodiesel telah 
banyak digunakan pada mesin diesel terutama karena bahan bakunya dapat diperoleh dari tumbuh-
tumbuhan. Jenis bahan bakar yang digunakan cukup mempengaruhi karakteristik dari suatu mesin. 
Karakteristik ini terkait erat dengan performa yang dihasilkan oleh mesin (Arismunandar, 2015). 
Banyak peneliti melakukan penelitian terkait dengan energi alternatif biodiesel seperti Farida 
Ariani, dkk. (2017) melakukan penelitian karakteristik kinerja mesin diesel stasioner dengan bahan 
bakar campuran biodiesel dari biji kemiri sunan. Khusus untuk biodiesel dari biji kemiri sunan sangat 
potensial dimanfaatkan karena biji kemiri sunan tidak dikonsumsi oleh manusia sehingga tidak 
mengganggu kebutuhan pangan (Ariani, 2017; Rosyadi dkk, 2016). Kajian tentang penggunaan bahan 
bakar biodiesel murni dan campurannya menggunakan minyak jarak pada mesin diesel satu silinder. 
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Torsi mesin diesel menurun jika solar diberi campuran minyak jarak untuk semua kondisi putaran mesin 
(Rosyadi, 2016; Maulana dkk, 2017). Kajian tentang pengaruh penambahan biodiesel pada bahan bakar 
solar dan penerapan pipa bersirip radial di dalam upper tank radiator terhadap konsumsi bahan bakar 
pada uji jalan mobil isuzu panther. Hasil penelitian menunjukkan konsumsi bahan bakar yang telah 
dicampur minyak jelantah dan pemanasan pipa bersirip radial berpengaruh terhadap konsumsi bahan 
bakar (Maulana, 2017). 
Dalam penelitian ini energi alternatif biodiesel yang digunakan adalah minyak kelapa sawit yang 
dicampur dengan solar murni. Prosentase pencampuran bahan bakarnya adalah Biodiesel 25% - 75% 
Solar, Biodiesel 50% - 50 % Solar, dan Biodiesel 75% - 25% Solar. Penelitian ini betujuan untuk 
mengetahui  nilai torsi dan daya mesin diesel direct injection 4 silinder 2.477 cc sesuai dengan bahan 





Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 
 
 Gambar 1 adalah diagram alir penelitian atau metode penelitian pengumpulan data. Eksperimen 
bahan bakar biodiesel dan dexlite diujikan langsung pada kendaraan diesel direct injection 2.5L 4 cyl.  
Bahan  yang digunakan adalah dexlite, solar murni, dan Biodiesel (FAME) minyak kelapa sawit. Uji 
bahan bakar pertama adalah bahan bakar Dexlite murni. Hal ini dilakukan karena bahan bakar dexlite 
menjadi titik acuan. Uji bahan bakar selanjutnya adalah pencampuran Biodiesel FAME dengan solar 
murni. Biodiesel FAME 25% dicampur dengan solar murni 75% untuk campuran 1. Campuran 2 sebesar 






dicampur dengan 25% solar murni. Jumlah bahan bakar yang diujikan untuk memperoleh data grafik 
performa mesin adalah 1 liter. Pengujian performa dilakukan menggunakan chassis dynamometer. 
Target yang dicapai adalah nilai torsi dan daya mesin menggunakan bahan bakar Dexlite dan hasil 
campuran Biodiesel FAME dengan solar murni.  
 
Alat dan Bahan 
a. Chassis Dynamometer 
Chassis Dynamometer (Gambar 2) adalah suatu alat uji yang digunakan untuk mengetahui performa 
maksimal mesin pada semua kendaraan. Performa yang dapat dilihat nilainya adalah torsi dan daya. 
 
 
Gambar 2. Chassis Dynamometer 
 
 
b. Mesin Diesel 2.5L Direct Injection 
 
Gambar 3. Mesin Diesel Direct Injection 
 
Objek yang dijadikan penelitian ini adalah mesin diesel direct injection. yang digunakan oleh 
kendaraan Mitsubishi Pajero Sport dengan tipe mesin 4D56 yang memiliki raiso kompresi 16,5:1 
(Gambar 3). Spesifikasi mesin diesel 4D56 dapat dilihat pada Tabel 1. 
 
Tabel 1. Data Spesifikasi Mesin 
Spesifikasi Mesin Data Spesifikasi 
Engine Type 4D56 Intercooler Turbocharger 
Dispalcement (cc) 2.477 cc 
Bore x Stroke 91.1 x 95.0 (mm) 
Cylinder number 4 
Compretion Ratio 16,5 : 1 
Max. Horse Power 131 kW / 4000 rpm 
Max. Torque 350 Nm/ 1800 - 3500 rpm 
Spesific Fuel Consumption 170 g/kwh – 200 g/kwh 
Valve Intake Opening 130 BTDC 
Valve Intake Closing 300 ABDC 
Valve Exhaust Opening 380 BBDC 
Valve Exhaust Closing 220 ATDC 
Sumber: Training Center Mitsubishi Motors M-Step 2 DCRS 
 
c. Bahan Bakar Biodiesel (FAME) Minyak Kelapa Sawit 
Pada penelitian ini bahan bakar biodiesel yang diuji adalah berasal dari minyak kelapa sawit yang 





Gambar 4. Bahan Bakar Biodiesel FAME 
 
Berikut adalah hasil pengujian biodiesel FAME murni (Gambar 4) berupa karakteristik 
biodiesel yang diperoleh dari PT Darmex Biofuels. Data yang diperoleh dapat dilihat pada Tabel 
2. 
 




Hasil Metode uji 
Min Max 
Angka Cetane - 51 - 54,1 D 613 
Massa Jenis @ 40 oC kg/m3 840 890 861 
D 4052 / 
D1298 
Viskositas @ 40 oC mm2/sec 2,3 6,0 4,6 D 445 
Titik Nyala oC 100 - 171 D 93 
Sumber: PT Darmex Biofuels 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Analisis Torsi 
Sebelum dilakukan pengujian menggunakan bahan bakar campuran Biodiesel dengan solar murni 
yang sudah ditentukan perbandingan prosentasenya, maka terlebih dahulu dilakukan pengujian untuk 
mengetahui unjuk kerja mesin diesel 2.5L pada kondisi standar. Hal ini dilakukan agar nanti pada hasil 
datanya dapat dilakukan analisis komparasi. Pada pengujian ini, dilakukan dengan bahan bakar standar 
yaitu Dexlite yang dimaksudkan sebagai data acuan dalam penelitian ini.  
Dari pengujian yang telah dilakukan, didapatkan data berupa torsi dari mesin diesel 2.5 L pada 
penggunaan bahan bakar Dexlite. Pengujian dilakukan pada putaran mesin dari 2000, 2500, 3000, 3500, 
4000, 4500 rpm. Pengukuran terhadap torsi yang dikeluarkan oleh mesin dilakukan menggunakan 
chassis dynamometer, sehingga hasil dari pengujian dapat langsung terbaca berupa data torsi dengan 
satuan Nm, yang nantinya akan disajikan dalam bentuk grafik. Data hasil pengukuran torsi mesin dapat 





























































Gambar 5. Grafik Torsi Mesin 4D56 dengan Bahan Bakar Dexlite, C1, C2, dan C3 
 
 Gambar 5 menunjukkan trendline yang mempresentasikan torsi dari mesin pada tiap putaran 
mesin dan jenis bahan bakar yang digunakan. Torsi yang dihasilkan oleh mesin diesel 2.5L akan 
mengalami peningkatan seiring dengan meningkatnya putaran mesin dari 2000 rpm hingga 3000 rpm 
dan akan mengalami penurunan pada putaran mesin 3000 hingga 4500 rpm. Pada bahan bakar jenis 
Dexlite torsi yang dihasilkan sebesar 298,5 Nm pada putaran 2000 rpm dan cenderung naik hingga 
mencapai torsi maksimum pada putaran 3000 rpm yaitu sebesar 362,3 Nm dan selanjutnya torsi mesin 
akan menurun pada putaran 4500 rpm yaitu sebesar 265,0 Nm. Pada bahan bakar Campuran 1 (C1) yaitu 
Biodiesel 25 % dengan 75 % solar murni torsi yang dihasilkan sebesar 298,1 Nm pada putaran 2000 
rpm dan cenderung naik hingga mencapai torsi maksimum pada putaran 3000 rpm sebesar 355,9  Nm 
dan selanjutnya torsi mesin akan menurun pada putaran 4500 rpm sebesar 264,3 Nm. Pada bahan bakar 
Campuran 2 (C2) yaitu Biodiesel 50 % dengan 50 % solar murni torsi yang dihasilkan sebesar 290,3 
Nm pada putaran 2000 rpm dan cenderung naik hingga mencapai torsi maksimum pada putaran 3000 
rpm sebesar 338,8 Nm dan selanjutnya torsi mesin akan menurun pada putaran 4500 rpm sebesar 263,4 
Nm. Pada bahan bakar Campuran 3 (C3) yaitu Biodiesel 75 % dengan 25 % solar murni torsi yang 
dihasilkan sebesar 274,6 Nm pada putaran 2000 rpm dan cenderung naik hingga mencapai torsi 
maksimum pada putaran 3000 rpm sebesar 323,1 Nm dan selanjutnya torsi mesin akan menurun pada 
putaran 4500 rpm sebesar 246,0 Nm. 
 Peningkatan torsi seiring bertambahnya putaran mesin tersebut terjadi karena putaran yang lebih 
tinggi, aliran udara yang masuk ke ruang bakar lebih turbulen sehingga campuran udara dan bahan bakar 
semakin baik menghasilkan pembakaran yang lebih baik dan torsi akan meningkat. Selain itu, 
meningkatnya putaran mesin disebabkan oleh pengabutan atau tekanan injeksi bahan bakar yang baik. 
Semakin baik pengabutan bahan bakar dan bercampur dengan aliran udara yang masuk maka semakin 
turbulen sehingga pembakaran menjadi lebih sempurna. Untuk menghasilkan pengabutan bahan bakar 
yang baik dapat dilihat dari viskositas bahan bakar yang dimiliki. Semakin viskositas bahan bakar yang 
dimiliki lebih encer maka semakin baik pengabutan yang dihasilkan. Sebaliknya, semakin viskositas 
bahan bakar yang dimiliki lebih kental maka semakin sulit pengabutan bahan bakar untuk menghasilkan 
spray yang baik. Torsi yang meningkat seiring dengan peningkatan putaran mesin juga mengakibatkan 
meningkatnya gesekan, meningkatkan temperatur, serta meningkatkan kemungkinan terjadinya 
pembakaran yang tidak sempurna sehingga torsi akan menurun. 
 Dari data diatas yang ditunjukkan pada Gambar 5 yaitu menggunakan bahan bakar dexlite, 
campuran 1, 2, dan 3 diperoleh grafik yang berbeda. Gambar 5 menunjukkan bahwa Campuran 3 (C3) 
yaitu Biodiesel 75 % dengan 25 % solar murni diperoleh trendline  terendah dibandingkan dengan bahan 
bakar C2, C1, dan Dexlite. Semakin banyak prosentase pencampuran Biodiesel-nya maka cenderung 
semakin menurun grafik nilai torsi yang dihasilkan oleh mesin. Hal ini disebabkan karena Biodiesel dari 
kelapa sawit memiliki flash point 171 0C yang mengakibatkan delay pada proses pembakaran. Proses 
pembakaran delay akan mengakibatkan menurunnya nilai torsi. Hal ini dapat dilihat pada proses 
pembakaran bahan bakar langkah kompresi yaitu piston bergerak dari TMB ke TMA 130 BTDC bahan 
bakar diinjeksi kemudian terbakar pada temperatur kerja. Pada proses pembakaran delay yang harusnya 
terbakar pada proses kompresi akan tetapi terbakar terlambat sehingga langkah piston tidak bekerja 
maksimal dan torsi yang dihasilkan berkurang. 
 
Analisis Daya 
Pada putaran rendah, daya relatif rendah dan akan semakin tinggi ketika putaran mesin semakin 
tinggi. Secara teoritis, ketika putaran mesin meningkat, maka daya motor juga akan meningkat karena 
daya merupakan perkalian antara torsi dengan putaran poros.  
Gambar 6 menunjukkan trendline yang mempresentasikan daya dari mesin pada tiap putaran mesin 
dan jenis bahan bakar yang digunakan. Daya yang dihasilkan oleh diesel 2.5L akan mengalami 
peningkatan seiring dengan meningkatnya putaran mesin dari 2000 rpm hingga 4000 rpm dan akan 
mengalami penurunan pada putaran mesin 4000 hingga 4500 rpm. Pada bahan bakar jenis Dexlite daya 
yang dihasilkan sebesar 62,48 kW pada putaran 2000 rpm dan cenderung naik hingga mencapai daya 
maksimum pada putaran 4000 rpm yaitu sebesar 134,67 kW dan selanjutnya daya mesin akan menurun 
pada putaran 4500 rpm yaitu sebesar 124,83 kW. Pada bahan bakar Campuran 1 (C1) yaitu Biodiesel 
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25 % dengan 75 % solar murni daya yang dihasilkan sebesar 62,41 kW pada putaran 2000 rpm dan 
cenderung naik hingga mencapai daya maksimum pada putaran 4000 rpm sebesar 134,59 kW dan 
selanjutnya daya mesin akan menurun pada putaran 4500 rpm sebesar 124,5 kW. Pada bahan bakar 
Campuran 2 (C2) yaitu Biodiesel 50 % dengan 50 % solar murni daya yang dihasilkan sebesar 60,77 
kW pada putaran 2000 rpm dan cenderung naik hingga mencapai daya maksimum pada putaran 4000 
rpm sebesar 131,24 kW dan selanjutnya daya mesin akan menurun pada putaran 4500 rpm sebesar 
124.04 kW. Pada bahan bakar Campuran 3 (C3) yaitu Biodiesel 75 % dengan 25 % solar murni daya 
yang dihasilkan sebesar 57,42 kW pada putaran 2000 rpm dan cenderung naik hingga mencapai daya 
maksimum pada putaran 4000 rpm sebesar 118,94 kW dan selanjutnya daya  mesin akan menurun pada 
putaran 4500 rpm sebesar 115,88 kW. 
 
 
Gambar 6. Grafik Daya Mesin 4D56 dengan Bahan Bakar Dexlite, C1, C2, dan C3 
 
Semakin cepat putaran mesin, maka putaran poros juga semakin cepat. Akan tetapi, pada putaran 
tertentu torsi dan friksi yang terjadi lebih besar dari pada kenaikan putaran yang terjadi. Hal ini akan 




Kesimpulan yang diperoleh berdasarkan penelitian dan analisis data diatas yaitu : 
1. Nilai Torsi dan Daya mesin diesel 2.5L direct injection yang paling baik dimiliki oleh campuran 1 
yaitu Biodiesel 25% - 75% solar murni. Nilai tersebut mendekati nilai torsi dan daya bahan bakar 
dexlite. 
2. Nilai Torsi dan Daya mesin diesel 2.5L direct injection yang kurang baik dimiliki oleh campuran 3 
yaitu Biodiesel 75% - 25% solar murni. 
 
Saran 
Perlu dikaji lebih lanjut tentang pengujian emisi gas buang dari ketiga bahan bakar tersebut untuk 
mengetahui lebih spesifik kandungan sulfur yang dihasilkan. Sehingga bisa menjadi acuan jangka 
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